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This paper presents the cavitation erosion experimental research on an 

improvement alloy steel. The chemical compositions, also the name of this steel, 
were identified using a spectrometer. After this analysis, iron content was 97.2 % 
and the name of this steel has been identified as 41Cr4. The results are in tabular, 
by graphic, as well as images and macrostructures presented and compared. 
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1. Introducere 
 

În mediile unde există lichide în mişcare, cum ar fi spre exemplu la 
rotoarele turbinelor hidraulice ş.a., se produce fenomenul de cavitaţie [19].  

Pentru a face faţă acestui fenomen, care în timp, distruge 
materialele prin eroziune cavitaţională, în institutele şi laboratoarele de 
cercetare ştiinţifică, se testează materiale metalice în general, privind 
rezistenţa acestora la eroziune cavitaţională [11, 13 şi 21].  

Testele respectiv cercetările experimentale, sunt întocmite pe 
standuri experimentale, cum ar fi şi aparatele vibratorii, care simulează 
fenomenul de cavitaţie [17, 20 şi 22]. 
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Prin intermediul aparatelor vibratorii, materialele metalice din 
componenţa maşinilor hidraulice [1, 2, 6, 8, 9 şi 10], sunt testate într-un 
timp scurt şi sunt obţinute rezultate bune privind în special masa erodată 
funcţie de timp. 

Standul de cavitaţie utilizat pentru cercetările propriu-zise, se 
compune dintr-un generatorul de ultrasunete DG-2000, un traductor 
piezoelectric-acustic, transformator mecanic, sonotroda şi proba de lucru. 

Pe acest stand, s-au făcut în timp, diverse cercetări experimentale 
şi s-au obţinut rezultate privind: funcţionarea sonotrodelor la frecvenţa 
proprie de 20 ±0,5 kHz [3] şi [16] respectiv s-au testat mai materiale, unde 
s-au obţinut rezultate semnificative [4, 5, 7, 12, 14, 15 şi 18]. 

 
2. Procedura de experimentare. Descrierea oţelului analizat  
 
În lucrarea de faţă, cu ajutorul unui stand experimental, prin 

metoda indirectă de cavitaţie, s-a dorit testarea unui oţel aliat de 
îmbunătăţire cu 97,2 % Fe. Pentru funcţionarea acestui stand este nevoie 
ca frecvenţa proprie a acestuia, să fie în limitele 20 ±0,5 kHz, iar condiţiile 
de lucru să fie următoarele: amplitudinea 50 μm, temperatura lichidului 25 
±2 °C, iar distanţa dintre sonotrodă şi probă 0,6 mm. 

Pentru materialul din care s-au făcut aceste probe, denumirea cât 
şi compoziţia chimică a acestuia, au fost identificate cu ajutorul unui 
spectrometru. Aceste detalii se prezintă în figurile 1 şi 2, dar şi în tabelul 1. 

 

  
Fig. 1 Oţelul analizat cu 
ajutorul spectrometrului

Fig. 2 Imagine soft spectrometru privind denumirea 
şi compoziţia chimică a oţelului marca 41Cr4 

 
Tabelul 1 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al 
0,394 0,202 0,59 0,0054 0,016 0,95 0,272 0,031 0,0071 

Cu Co Ti Nb V W Pb Mg B 
0,230 0,019 <0,001 <0,004 0,011 <0,010 <0,003 0,0019 0,0012 

Sn Zn As Bi Ca Ce Zr La Fe 
0,017 <0,002 0,016 0,012 0,0017 0,0059 0,0028 <0,001 97,2 
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Probele de lucru au fost realizate sub formă de cilindru Φ16x10 
mm. Pentru cercetările experimentale de eroziune cavitaţională, a celor 2 
probe de lucru (epruvete), cele 4 suprafeţe ale acestora au fost supuse 
unui atac cavitaţional a câte 180 minute fiecare (720 minute în total). 
 

3. Rezultatele obţinute în urma cercetărilor experimentale 
de eroziune cavitaţională 

 
Rezultatele experimentale obţinute pe oţelul aliat de îmbunătăţire 

41Cr4 (Proba 1) se prezintă în tabelele 2 şi 3. 
Tabelul 2

Timp 
cumu- 

lat 

Peri- 
oadă 

Masă 
epruvetă 

Masă erodată Viteza de 
 eroziune 

cavitaţională
per 

perioadă cumulat

t Δt m Δm mc vec 
min min mg mg mg mg/min 
0 0 15165.97 0 0 0.0000 
5 5 15165.81 0.16 0.16 0.0237 

15 10 15165.74 0.07 0.23 0.0061 
30 15 15165.67 0.07 0.3 0.0037 
45 15 15165.63 0.04 0.34 0.0047 
60 15 15165.53 0.1 0.44 0.0073 
75 15 15165.41 0.12 0.56 0.0067 
90 15 15165.33 0.08 0.64 0.0073 
105 15 15165.19 0.14 0.78 0.0080 
120 15 15165.09 0.1 0.88 0.0117 
135 15 15164.84 0.25 1.13 0.0117 
150 15 15164.74 0.1 1.23 0.0140 
165 15 15164.42 0.32 1.55 0.0200 
180 15 15164.14 0.28 1.83 0.0173 

 
Tabelul 3

Timp 
cumu- 

lat 

Peri- 
oadă 

Masă 
epruvetă 

Masă erodată Viteza de 
 eroziune 

cavitaţională
per 

perioadă cumulat

t Δt m Δm mc vec 
min min mg mg mg mg/min 
0 0 15164.32 0 0 0.0000 
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5 5 15164.12 0.2 0.2 0.0310 
15 10 15163.99 0.13 0.33 0.0094 
30 15 15163.93 0.06 0.39 0.0097 
45 15 15163.7 0.23 0.62 0.0103 
60 15 15163.62 0.08 0.7 0.0077 
75 15 15163.47 0.15 0.85 0.0113 
90 15 15163.28 0.19 1.04 0.0137 
105 15 15163.06 0.22 1.26 0.0153 
120 15 15162.82 0.24 1.5 0.0183 
135 15 15162.51 0.31 1.81 0.0233 
150 15 15162.12 0.39 2.2 0.0237 
165 15 15161.8 0.32 2.52 0.0273 
180 15 15161.3 0.5 3.02 0.0393 

 
Rezultatele experimentale obţinute pentru proba 2 a aceluiaşi oţel 

41Cr4 sunt prezentate în continuare în tabelele 4 şi 5. 
 

Tabelul 4
Timp 

cumu- 
lat 

Peri- 
oadă 

Masă 
epruvetă 

Masă erodată Viteza de 
 eroziune 

cavitaţională
per 

perioadă cumulat

t Δt m Δm mc vec 
min min mg mg mg mg/min 
0 0 15018.52 0 0 0.0000 
5 5 15018.27 0.25 0.25 0.0363 

15 10 15018.18 0.09 0.34 0.0067 
30 15 15018.13 0.05 0.39 0.0030 
45 15 15018.09 0.04 0.43 0.0053 
60 15 15017.97 0.12 0.55 0.0057 
75 15 15017.92 0.05 0.6 0.0067 
90 15 15017.77 0.15 0.75 0.0080 
105 15 15017.68 0.09 0.84 0.0107 
120 15 15017.45 0.23 1.07 0.0197 
135 15 15017.09 0.36 1.43 0.0150 
150 15 15017 0.09 1.52 0.0163 
165 15 15016.6 0.4 1.92 0.0210 
180 15 15016.37 0.23 2.15 0.0097 
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Tabelul 5
Timp 

cumu- 
lat 

Peri- 
oadă 

Masă 
epruvetă 

Masă erodată Viteza de 
 eroziune 

cavitaţională
per 

perioadă cumulat

t Δt m Δm mc vec 
min min mg mg mg mg/min 
0 0 15016.62 0 0 0.0000 
5 5 15016.03 0.59 0.59 0.0793 

15 10 15016.01 0.02 0.61 0.0025 
30 15 15015.96 0.05 0.66 0.0050 
45 15 15015.86 0.1 0.76 0.0093 
60 15 15015.68 0.18 0.94 0.0077 
75 15 15015.63 0.05 0.99 0.0103 
90 15 15015.37 0.26 1.25 0.0110 
105 15 15015.3 0.07 1.32 0.0120 
120 15 15015.01 0.29 1.61 0.0127 
135 15 15014.92 0.09 1.7 0.0150 
150 15 15014.56 0.36 2.06 0.0197 
165 15 15014.33 0.23 2.29 0.0200 
180 15 15013.96 0.37 2.66 0.0293 

 
În tabelele 2 ÷ 5, sunt evidenţiate perioadele etalon de câte 5 

minute (1x), de câte 10 minute (1x) şi de câte 15 minute (11x). 
Graficele care se obţin din tabelele realizate în urma centralizării 

rezultatelor obţinute sunt prezentate în figurile 3 şi 4, iar media valorilor 
celor 4 încercări se prezintă în tabelul 6 respectiv figurile 5 şi 6. 

Material 41Cr4
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Fig. 3  Curbele pierderii de material funcţie de timp 
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Material 41Cr4
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Fig. 4 Curbele vitezei de eroziune cavitaţională funcţie de timp  

 

 
Tabelul 6 

Timp  
cumu 
-lat 

Masă 
erodată 
cumu 
-lată 

Viteza 
de 

eroziune
cavita-
ţională 

t mc vec 
min mg mg/h 
0 0 0.0000 
5 0.3 0.0426 

15 0.4 0.0062 
30 0.4 0.0054 
45 0.5 0.0074 
60 0.7 0.0071 
75 0.8 0.0088 
90 0.9 0.0100 

105 1.1 0.0115 
120 1.3 0.0156 
135 1.5 0.0163 
150 1.8 0.0184 
165 2.1 0.0221 
180 2.4 0.0239 
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Fig. 5  Curba pierderii de material funcţie de  

timp pentru oţelul 41Cr4 (media valorilor) 
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Fig. 6  Curba pierderii de material funcţie de  

timp pentru oţelul 41Cr4 (media valorilor) 
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În figura 7 se prezintă şi macrofotografiile pentru probele din acest 
material înainte şi după cavitaţie, fotografii realizate cu un aparat de 
fotografiat respectiv cu un stereomicroscop la o mărime mai mare. 

Proba 1 Faţa 1 Proba 1 Faţa 2 Proba 2 Faţa 1 Proba 2 Faţa 2 
a) Imagini ale suprafeţelor celor 2 probe înainte de cavitaţie

Proba 1 Faţa 1 Proba 1 Faţa 2 Proba 2 Faţa 1 Proba 2 Faţa 2 
b) Macrostructuri ale suprafeţelor celor 2 probe înainte de cavitaţie

Proba 1 Faţa 1 Proba 1 Faţa 2 Proba 2 Faţa 1 Proba 2 Faţa 2 
c) Imagini ale suprafeţelor celor 2 probe după cavitaţie

Proba 1 Faţa 1 Proba 1 Faţa 2 Proba 2 Faţa 1 Proba 2 Faţa 2 
d) Macrostructuri ale suprafeţelor celor 2 probe după cavitaţie

Fig. 7 Imagini şi macrostructuri ale celor 2 probe din oţelul  
41Cr4 înainte şi după cavitaţie 
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4. Concluzii 
 

 Din analiza realizată cu ajutorul spectrometrului, au fost 
identificate 27 de elemente chimice ale materialului 41Cr4, dintre 
care, cele cu conţinut mai mare sunt următoarele: Fe 97,2 %, Cr 
0,95 %, Mn 0,59 %, C 0,394 %, Ni 0,272 %, Cu 0,230 %, Si 0,202 
% şi Mo 0,031 %; 

 Suprafeţele 1, 2, 3, 4 aparţinând probelor 1 respectiv 2, au pierdut 
fiecare câte 1,83 mg (P1-S1), 3,02 mg (P1-S2), 2,15 mg (P2-S1) 
şi 2,66 mg (P2-S2). Dintre aceste suprafeţe a celor două probe a 
aceluiaşi material 41Cr4, cea mai rezistenţă împotriva eroziunii 
cavitaţionale a fost suprafaţa 1 a probei 1, iar cea mai slabă 
împotriva eroziunii cavitaţionale a fost suprafaţa 2 a probei 1; 

 De asemenea, dintre cele 4 suprafeţe, în ce priveşte masă 
pierdută în cea mai mare cantitate pentru o perioadă etalon, 
aceasta a fost după cum urmează: 0,32 mg (P1-S1), 0,39 mg (P1-
S2), 0,36 mg (P2-S1) şi 0,59 mg (P2-S2); 

 Potrivit cu alte rezultate experimentale din anumite referinţe 
bibliografice ale acestei lucrări, materialul 41Cr4 din categoria 
oţelurilor aliate de îmbunătăţire, presupune o rezistenţă bună 
împotriva eroziunii cavitaţionale; 

 În cele din urmă, se poate concluzia că un conţinut mai mare de 
Cr şi Ni respectiv unul mai mic de Fe, ar putea duce la o mai bună 
rezistenţă la eroziunea cavitaţională a acestei mărci de oţel. 
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